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摘要 : NRR EM Frankliniella occidentalis 取 食 的 防御 反应 分 子 机 制 , 本 实验 利用 灾 光 定量 PCR(RT- 
qPCR) 研究 了 西 花药 马 取 食 、 机 械 损 伤 及 外 源 水 杨 酸 甲 酯 (MeSA) ARAR (JA) 处 理 对 沫 豆 时 瞩 防 御 相 关 基 因 
(LOX, AOS, PAL 及 PR-2 ) 相对 表达 量 的 影响 。 结 果 表 明 : 脂 氧 合 酶 基因 (ZOX) 的 相对 表达 量 在 外 源 JA 和 机 械 损 
伤 诱导 后 分 别 在 24 h 和 48 h 时 达到 最 大 值 , 但 与 对 照相 比 差异 不 显著 (已 >0.05), 外 源 MeSA 处 理 后 LOX 几乎 没 
有 表达 , PRAESI SS UR E: LOX 的 相对 表达 量 在 24 h 显著 升 高 , 约 为 对 照 的 41.9 倍 , 且 明 显 高 于 其 余 3 个 处 理 (P 
<0.05)。 不同 诱导 处 理 后 丙 二 烯 氧化 物 合成 酶 基因 (405) 的 相对 表达 量 较 低 , 其 中 外 源 MeSA 处 理 后 在 整个 诱 
导 时 间 内 几乎 没有 表达 。 共 丙 氨 酸 解 氨 酶 基因 (PA4L) 在 机 械 损 伤 和 外 源 JA. 处 理 后 在 整个 诱导 时 间 内 几乎 没有 表 
ik, 外 源 MeSA 处 理 后 PAL 的 表达 量 在 24 h 时 最 高 , 为 对 照 的 1.9 倍 左右 。P47 的 相对 表达 量 在 遭受 萄 马 取 食 诱 
导 后 迅速 升 高 , 在 24 h 时 约 为 CK 的 4.3 fis, 显著 高 于 其 他 3 种 处 理 诱导 的 (P<0.05)。B-1, 3- 葡 聚 糖 酶 基因 
(PR-2) 的 相对 表达 量 在 将 马 取 食 和 外 源 JA. 处 理 的 整个 诱导 时 间 内 受到 抑制 , 机械 损伤 诱导 后 PR-2 的 表达 水 平 
在 24 bh 时 有 所 升 高 , 之 后 诱导 期 间 内 受到 抑制 。 外 源 MeSA 诱导 后 菜豆 叶片 中 PR-2 的 相对 表达 量 在 24 h 就 急剧 
升 高 , 达到 对 照 的 6.63 倍 , 且 显 著 高 于 其 余 3 种 处 理 诱导 的 (P<0.05), 但 48 h 后 却 几 乎 检测 不 到 。 研 究 结果 提 
W, 西 花 萄 马 取 食 不 仅 能 够 诱导 SA 和 JA 介 导 的 信号 传导 途径 , 且 两 通路 间 存 在 交互 作用 。 
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China) 

Abstract: In order to investigate the molecular mechanisms of defense responses of kidney bean to 
feeding of the western flower thrips ( WFT) , Frankliniella occidentalis ( Pergande ) , the expression of 
defense enzyme genes ( LOX, AOS, PAL and PR-2) in kidney bean leaves induced by WFT feeding, 
mechanical damage, exogenous methyl salicylate ( MeSA ), and exogenous jasmonic acid (JA), 
respectively, were detected by real-time quantitative PCR ( RT-qPCR). The results showed that the 
expression level of lipoxygenase gene ( LOX) reached the peak at 24 h after JA induction and at 48 h 
after mechanical damage, respectively, but was not significantly different from the controls ( P >0.05). 
LOX was hardly expressed after kidney bean leaves were treated by MeSA. The relative expression level 
of LOX was about 41.9 times as high as that of the control at 24 h after WFT feeding and was significantly 
higher than that in other three treatments ( P «0. 05). The allene oxide synthase gene ( AOS) was 
expressed at a relatively lower level in different treatments and was barely expressed in the entire time of 
MeSA induction. The phenylalanine ammonialyase gene ( PAL) was scarcely expressed during the 
induction of mechanical damage and JA, and reached the maximum, and its expression was 1.9 times as 
high as that of the control at 24 h after MeSA treatment. The expression level of PAL rose rapidly after 
WFT feeding, and was about 4. 3 times as high as that of the control at 24 h, significantly higher than in 
other three treatments ( P «0. 05). The expression of B-1,3-glucanase gene ( PR-2) was suppressed 
during the induction of WFT feeding and JA. The expression level of PR-2 increased at 24 h after 
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mechanical damage and then decreased during the induction. The expression level of PR-2 dramatically 


increased in 24 h after MeSA induction, and was nearly 6. 63 times as high as that of the control, 
significantly higher than that in other three treatments ( P <0.05), but hardly expressed after 48 h. The 


findings suggest that WFT feeding could induce the SA- and JA- mediated signal transduction pathways 


and there are crosstalks between them. 
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植物 在 环境 中 受到 很 多 种 非 生物 和 生物 因子 的 
胁迫 , 昆虫 取 食 植物 会 引起 植物 在 生理 生化 及 分 子 
水 平 上 发 生 一 个 极其 复杂 的 防御 反应 ， 而 寄主 植物 
防御 反应 在 分 子 水 平 上 则 主要 表现 在 防御 基因 的 特 
异性 表达 上 。 赵 丽 艳 (2006 ) 研究 发 现 蚜虫 取 食 小 
麦 后 其 防御 信号 传导 途径 的 防御 基因 (法 尼 烯 基 式 
合成 酶 基因 FPS, RANAR AEA PAL AZ 
烯 氧 化 物 合成 酶 基因 AOS) 在 转录 水 平 上 的 表达 量 
与 对 照相 比 明 显 升 高 。Arimura 等 (2005 ) 人 研究 表明 
二 斑 叶 螨 的 取 食 激发 了 利 马 豆 叶 上 请 中 6 种 防御 基因 
(PR-2, PR-3, PR-4, LOX, PAL 和 FPS) 转录 水 平 
的 升 高 。 大 量 研 究 表 明 , fit FP US fes or 2] EMRK 
酸 (JA) 、 和 来 和 莉 酸 甲 酯 (MeJA)、 水 杨 酸 (SA) 及 水 杨 
酸 甲 酯 (MeSA ) 等 处 理 植物 可 局 动 其 防御 反应 ( 徐 
伟 和 严 善 春 ，2005; HAS, 2007; 冯 远 娇 等 ， 
2007 ; XIT& T& RUSSE I8], 2010) , 且 昆 虫 取 食 后 其 防 
御 基 因 的 表达 变化 情况 与 JA 或 MeSA 单独 处 理 具 
有 相似 性 。 

目前 有 研究 表明 , 植物 对 昆虫 取 食 为 害 的 防御 
途径 主要 包括 JA 和 SA 介 导 的 2 种 信号 传导 途径 
(Ryan, 1990) 。JA 信号 途径 主要 调控 植 食性 昆虫 
取 食 或 抑制 植 食性 昆虫 发 育 的 次 生 代谢 物质 和 防御 
EARE ( Chen et al., 2005) 。JA 合成 途径 的 关 
键 酶 是 脂 氧 合 酶 (LOX) 和 两 二 炮 氧 化 物 合成 酶 
( AOS) (Farmer et al., 1998; Schaller, 2001) ,也 有 
研究 表明 外 源 JA 可 以 激活 JA 的 上 自身 合成 (Cessler 
et al., 2012) 。SA 途径 则 以 SA 作为 主要 的 信号 化 
合 物 (van Poecke and Dicke, 2002) ,其 合成 途径 的 
KHE ES Te ASTA] SALE HE RUNS ( PAL) ( Dixon et al., 
2002) ,而 B-1,3-8] PR ( PR-2) 是 SA 合成 途径 
的 下 游 产 物 。 一 般 JA 信号 通路 涉及 抗 虫 反应 ， 而 
SA 通路 则 与 抗 病 有 关 , JA 和 SA 通路 之 间 的 交互 
作用 在 防御 反应 的 微调 中 起 重要 作用 ( 刘 艳 艳 和 这 
AUEL, 2010) 。 

昆虫 取 食 不 同 寄主 植物 会 产生 不 同 的 特异 性 转 
录 反 应 ,因此 相同 害 忠 危害 不 同 植 物 基因 的 表达 产 
^f. 说 明基 因 的 表达 差异 存在 种 属 专 一 性 


( Voelckel and Baldwin, 2004; De Vos et al., 2005) 。 
而 不 同 为 害 方式 的 昆虫 危害 相同 植物 后 ,基因 的 表 
达 差 异 也 不 相同 (Stout et al., 1999; Walling, 
2000) 。 如 刺 吸 式 口 需 的 粉 乔 为 害 后 ,会 诱导 寄主 
产生 病程 相关 重 折 基因、 木质 素 及 SA 生物 合成 相 
关 基 因 、 氧 化 酶 基因 的 表达 水 平 上 升 ( Mayer et al., 
2002) 。 绿 育 晴 取 食 既 可 激活 SA 介 导 的 防御 信和 号 
转 导 途径 ,也 可 激活 JA 介 导 的 信号 转 导 途径 ( 毛 红 
等 , 2012) 。 咀 嚼 式 口 希 昆 虫 取 食 植 物 后 ,会 造成 
较 大 的 伤口 , 植物 组 织 会 遭 到 明显 损伤 ,主要 激活 
JA 防御 信号 转 导 途径 ( Alborn et al., 1997) , 

VUE dj Frankliniella occidentalis ( Pergande ) 
是 重要 的 世界 性 和 人 侵 有 害 生 物 ， 对 很 多 国家 的 农业 
生产 造成 了 极 大 的 危害 (Kirk and Terry, 2003; RF 
军 等 ,2005 ) 。 葡 马 属于 雏 吸 式 口 各 ,其 取 食 为 害 植 
物 后 抗 性 基因 表达 可 能 和 其 他 口 硕 类 型 的 昆虫 不 
同 , 但 有 关 欧 马 取 食 为 害 后 寄主 抗 性 基因 的 相关 报 
道 较 少 , 西 花 葡 马 取 食 拟 南 介 后 可 诱导 寄主 植物 防 
御 反 应 的 JA, JA/ET 和 SA 3 个 信号 转 导 途径 (Abe 
et al., 2008) 。 本 研究 对 西 花 曾 马 取 食 、 机 械 损伤 、 
外 源 JA 和 MeSA 诱导 处 理 后 , 不 同 诱导 时 间 下 来 
Xj Phaseolus vulgaris L. 植株 中 主要 防御 途径 的 相关 
基因 (LOX, AOS, PAL 及 PR-2) 进行 转录 水 平 上 的 
定量 分 析 , 探讨 植物 在 应 对 不 同 胁迫 时 所 启动 的 防 
御 系 统 的 分 子 机 制 ， 对 研究 依靠 植物 目 身 防御 系统 
的 害 忠 治理 策略 具有 重要 意义 。 


1 材料 与 万 法 


1.1 供 试 屁 虫 和 供 试 植物 

HEH: AE BH RTN EL PCR E UE H E 
E, 并 于 实验 室内 利用 沫 豆 饲 养 。 在 条 件 为 温度 25 
+1%C ， 相 对 湿度 70% +1% ,， 光 周期 14L: 10D 的 人 
工 气候 箱 中 饲养 , 繁殖 3 代 以 上 用 于 实验 。 

菜豆 植株 : 在 相同 条 件 下 的 人 工 气候 箱 内 培养 
AC ELK CAE S). ， 以 营养 钵 单 株 培 育 清 济 着 ， 
竺 沫 豆 长 至 四 真 叶 期 时 作为 供 试 寄主 植物 ,生长 期 


1176 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 56 15 


间 不 使 用 任何 农药 。 
1.2 植物 的 诱导 处 理 

设置 如 下 4 个 不 同 的 处 理 : 

(1) PHZE Sj G5 SCÉr (damage by thrips feeding) 7$ 
S, WN DTF: 每 个 植株 接 20 35 UTE S SE 1 egy 
m, cREGIBWERT—ASMIaRIP. MEt IAE 
取 食 2 h 后 开始 计时 , 此 时 定 为 0h。 取 样 前 用 毛笔 
把 西 花 葡 马 扫 走 。 

(2) 机 械 损伤 (mechanical damage) ， 记 为 MD: 
用 消 过 毒 的 针头 在 健康 未 受伤 的 沫 豆 叶 片上 刺 5 次 
以 造成 机 械 损伤 。 

(3) 外 源 末 草酸 (jasmonic acid) 诱导 , 记 为 JA: 
RARA Sigma 公司 , 用 蒸馏 水 配 成 浓度 为 1.0 
mmol/L 的 母液 浴 液 ( 含 2.2% LE, 0.05% Tween- 
20) 。 以 0.1 mmol/L HIRA BT. [i A Jt Sie 2. HE JT, 
每 株 植 株 喷 洒 2 mL, 

(4) 外 源 水 杨 酸 甲 酯 (methyl salicylate ) B, 
记 为 MeSA : KARP MIY H Sigma 公司, 用 蒸馏 水 
配制 成 浓度 为 0.03 mg/L 水 杨 酸 甲 酯 溶液 。 将 带 有 
0.03 mg/L MeSA KARERA RA ERIE PR AE A 
Ads e 

每 种 处 理 倪 栽 沫 豆 均 分 别 置 于 不 同 的 封闭 玻璃 
fiat. 分 别 在 24, 48, 72 和 96 h 取样 。 以 健康 的 
未 受伤 的 菜豆 植株 作为 对 照 , 记 为 CK, 取样 时 间 
同上 。 取 样 后 放 入 -80%C 冰箱 保存 备用 , 每 个 处 理 


重复 3 K, 每 次 重复 使 用 一 株 沫 豆 植株 ,实验 中 所 
有 的 亲 豆 植株 都 处 于 相同 的 生理 状态 。 
1.3 总 RNA 提取 

XIHA A RNA 的 提取 采用 TRIzol Reagent 
(Invitrogen) , 按照 操作 说 明 进行 提取 。 实 验 中 各 处 
理 和 对 照 的 叶片 总 RNA, 用 196 X EP PRESE NIE FB DICES 
i, 用 紫外 分 光 光 度 计 检 测 RNA 的 纯度 及 浓度 。 
1.4 cDNA 合成 

按照 RevertAid First-Strand cDNA Synthesis Kit 
试剂 盒 (Fermentas) 的 操作 方法 , 将 以 上 各 处 理 时 
间 点 的 菜豆 叶片 总 RNA 进行 反 转 录 合 成 第 一 链 
cDNA。 获 得 的 cDNA 产物 直接 用 于 PCR 或 -80%C 
贮藏 备用 。 
1.5 防御 基因 荧光 定量 PCR 

实时 奖 光 定量 PCRCRT-qPCR) 采 用 20 pL 反应 
体系 , 按照 iTaqUniversal SYBR GreenSupermix 试剂 
盒 进行 操作 。 各 反应 成 分 的 含量 为 加 入 10.0 uL 
iTaqUniversal SYBR GreenSupermix (2 x ), IE [nj fll 
反 回 引物 各 0.5 pL, 合成 的 cDNA 1 pL 为 模板 , 加 
水 至 20 uL, 18.5], 微 离心 , 放 和 人 PCR 仪 扩 增 。RT- 
qPCR 反应 程序 为 : 94?C 预 变性 2 min, 94% 变性 20 
s, 607C;E C 30 s, 72C Ef 40 s, 40 次 循环 。 反 应 
中 设置 空 日 对 照 , 分 别 使 用 DNA 和 水 为 模板 , 每 个 
样品 重复 3 次 。 反 应 结束 后 分 析 灾 光 值 变 化 曲线 。 
菊 光 定量 引物 见 表 1, 由 上 海 生 工 合成 。 


R1 RT-qPCR 反应 中 所 使 用 的 基因 及 其 特异 引物 
Table 1 Genes and specific primers used in RT-qPCR 


基因 GenBank 登录 号 

Gene GenBank accession number 
p-actin EU369188. 1 

AOS EX303759. 1 

LOX AF234983. 1 

PAL M11939. 1 

PR-2 DQ093563.1 


1.6 数据 处 理 与 分 析 
本 实验 采用 相对 定量 法 , 以 管家 基因 作为 内 参 
HR, 采用 2 全 方法 (Livak and Schmittgen, 2001) 对 


引物 序列 (5 -3 ) 大 小 (bp) 
Primer sequence Size 
F: gaagttcetcttecaccatec 
175 
R: gggccttgctcatctgtccg 
F: tcttegacacctecaaggtce 
103 
R: gggtcgaggtaggagaggac 
F: at teaccattegact 
8Blggtg 85 140 
R: ttagctgecccagttetgt 
ccgtgaatgacaacccetctt 
150 


F: 
R: gcteggagaattgagcaaac 
F: tgagtectgttggaggttcc 


171 
R: ccttgtgatggagggtagga 


防御 基因 进行 定量 分 析 。 计 算 公 式 如 下 : 目的 基因 
相对 表达 量 -2 UU, 其 中 AACt = ( Ct 的 基因 一 


CH 管家 基因 ) 实验 组 一 《Ct 目的 基因 一 Ct 管 家 基因 ) amao 利 用 
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Origin. 0 对 数据 进行 分 析 和 绘图 , 采用 SPSS18.0 软件 
Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 各 处 理 间 的 差异 显 闭 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 处 理 对 菜豆 脂 氧 合 酶 基因 LOX 相对 表达 
量 的 影响 

不 同 诱导 处 理 后 菜豆 叶片 内 LOX 的 相对 表达 
量 在 不 同 处 理 和 不 同时 间 下 是 不 同 的 (图 1)。LOX 
的 相对 表达 量 在 蓟 蕊 取 食 处 理 后 显著 升 高 , 于 24 h 
达到 表达 高 峰 , 约 为 CK 的 41.9 倍 , 随后 表达 量 降 
低 , 为 害 至 96 h 时 仅 约 为 对 照 的 1/3; 机 械 损伤 诱 
导 LOX 的 相对 表达 量 在 诱导 前 期 缓慢 升 高 , 至 48 h 
达到 最 大 值 , 日 显著 高 于 对 照 , 约 为 对 照 的 8.9 fi, 
诱导 后 期 的 表达 量 降低 至 约 为 对 照 的 1/2; 外 源 JA 
诱导 处 理 后 ，ZLOX 的 相对 表达 量 在 24 h 时 升 高 至 
对 照 水 平 的 10.9 倍 , 但 与 对 照相 比 差异 不 显著 ( 己 
>0.05), 48 h 相对 表达 量 下 降 至 对 照 的 2.5 f, 
诱导 后 期 (72 - 96 h) LOX 均 无 明显 表达 ; 而 外 源 
MeSA 处 理 后 LOX 在 整个 诱导 期 间 内 均 无 明显 表达 。 

在 诱导 至 24 h, 葡 马 取 食 诱导 的 LOX 的 相对 表 
达 量 显著 高 于 其 余 3 种 处 理 的 ; 诱导 至 48 h, 机 械 
损伤 诱导 处 理 后 LOX WII RAES AHRR 
导 的 无 明显 差异 , 均 显著 高 于 外 源 激素 诱导 的 (P < 
0.05), 诱导 后 期 (72 -96 h) 各 人 处理 间 相对 表达 量 
均 无 明显 变化 。 
2.2 不 同 处 理 对 菜豆 丙 二 烯 氧化 物 合成 酶 基因 
AOS 相对 表达 量 的 影响 

HEMARA, WR SR JA 和 MeSA 处 
理 后 丙 二 烯 氧化 物 合 成 酶 基因 AOS. 的 相对 表达 量 
发 生 了 不 同 程度 的 变化 (图 2) 9 88 5 BUE VS 24 
h, AOS 的 相对 表达 量 约 为 CK 的 1.8 4%, 随后 逐步 
降低 , 至 96 h 几乎 检测 不 到 405 的 表达 ; AOS 的 相 
对 表达 量 在 机 械 损伤 诱导 人 处理 后 24 h 为 对 照 的 2 
倍 左右 ， 而 在 48 h 后 开始 下 降 , 且 其 表达 量 受 到 抑 
制 ; 外 源 JA 处 理 后 相对 表达 量 在 24 h 迅速 升 高 ， 
约 为 对 照 的 1.7 fii, 48 -72 h 诱导 时 间 内 相对 表达 
量 受到 抑制 96 h 又 升 高 至 对 照 水 平 ; 外 源 MeSA 
处 理 后 AOS 的 表达 量 受到 了 强烈 的 抑制 , 在 整个 检 
测 时 间 内 几乎 没有 表达 。 

诱导 处 理 24, 48 及 96 h, 各 处 理 间 无 显著 性 差 
异 ; 而 在 72 h, 机 械 损 伤 、 获 马 取 食 诱导 的 与 对 照 
相 比 均 无 显著 性 差异 , 但 都 高 于 外 源 JA 和 MeSA 
诱导 的 表达 量 。 
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图 1 不 同 处 理 对 沫 豆 脂 氧 合 酶 基因 
LOX 相对 表达 量 的 影响 


Effects of different treatments on the 


Fig. 1 
expression of LOX in kidney bean leaves 

CK: 健康 植株 Healthy kidney bean; DTF; PüZEAij5J5.ft Damage by 

thrips? feeding; MD: 机 械 损 伤 Mechanical damage. 图 中 数据 为 平均 

值 + 标准 误 , 柱 上 不 同 大 写字 和 母 表示 不 同 处 理 在 相同 处 理 时间 下 在 

P «0.05 水 平 上 差异 显著 , 不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 在 不 同 处 理 

时 间 下 在 了 <0.05 水 平 上 差异 显著 (Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) 。 下 图 


Ejo Data in the figure are expressed as mean + SE. Different capital 

















letters above bars indicate significant differences at the 0. 05 level among 
different treatments during the same treatment time; different small letters 
indicate significant differences at the 0. 05 level among different treatment 


time under the same treatment. The same for the following figures. 
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处 理 时 间 Treatment time (h) 
图 2 不 同 处 理 对 菜豆 丙 二 烯 氧化 物 合成 酶 基因 
AOS 相对 表达 量 的 影响 
Fig. 2 Effects of different treatments on the 


expression of AOS in kidney bean leaves 


2.3 ”不同 处 理 对 菜豆 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 基因 PAL TH 
对 表达 量 的 影响 

不 同 处 理 后 染 豆 叶片 内 SA 途径 的 关键 酶 杂 丙 
ARAMEA PAL 的 相对 表达 量 均 有 不 同 程度 
的 变化 (图 3) 。P42 的 相对 表达 量 遭 受 西 花 蔓 马 取 
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食 诱导 后 显著 升 高 , 约 为 CK 的 4.3 f, 之 后 下 降 ， 
在 48 h 明显 低 于 对 照 , 在 72 h 恢复 至 对 照 水 平 , 96 
h 又 上 升 约 为 CK 89 1.72 f, 旦 显著 高 于 对 照 ; 机 
械 损伤 处 理 后 PAL 的 相对 表达 量 在 诱导 24 h 仅 为 
对 照 的 1.37 倍 , 在 诱导 48 -96 h 期 间 PAL 的 相对 
表达 量 受 到 强烈 抑制 ; 外 源 JA 处 理 后 基因 的 相对 
表达 量 在 整个 诱导 期 间 受 到 强烈 抑制 ; 外 源 MeSA 
处 理 24 h 后 PAL 的 相对 表达 量 达 到 对 照 的 1.9 倍 
左右 , 之 后 的 诱导 时 间 内 均 受 到 强烈 抑制 。 

诱导 24 h HARRAH PAL 的 相对 表达 量 
显著 高 于 对 照 , 有 旦 显著 高 于 其 余 3 个 处 理 (P < 
0.05); 诱导 48 h, A 个 处 理 均 受 到 强烈 的 抑制 ; VS 
导 至 96 h 与 诱导 24 h 相似 , HARR PAL 的 相 
对 表达 量 显 著 高 于 对 照 , 但 机 械 损 伤 和 外 源 MeSA 
诱导 的 基因 的 相对 表达 量 显著 低 于 对 照 水 平 。 


相对 表达 量 
Relative expresssion level 





图 3 不 同 处 理 对 菜豆 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 基因 
PAL 相对 表达 量 的 影响 
Fig. 3 Effects of different treatments on the 


expression of PAL in kidney bean leaves 


2.4 ”不同 处 理 对 菜豆 B-1,3- 葡 聚 糖 酶 基因 PR-2 相 
对 表达 量 的 影响 

西 花 葡 马 取 食 后 羔 豆 叶片 内 SA 途径 的 关键 酶 
pB-1 ,3- 葡 聚 糖 酶 基因 PR-2 的 相对 表达 量 在 整个 诱 
导 期 间 受 到 抑制 (图 4); 机 械 损伤 处 理 后 PR-2 的 
相对 表达 量 先 升 高 后 下 降 , 在 24 h 为 对 照 的 1.37 
音 ,之 后 相对 表达 量 呈 缓慢 下 降 的 趋势 ,诱导 处 理 
48 h 仅 为 对 照 的 1/3, 96 h 机 械 损伤 所 诱导 的 PR-2 
的 相对 表达 量 几 乎 近 于 0; 外 源 JA 处 理 后 基因 PR- 
2 的 相对 表达 量 受到 抑制 ,在 整个 诱导 时 间 内 几乎 
没有 表达 ; 外 源 MeSA 处 理 后 沫 豆 时 片 PR-2 的 表 
达 量 的 变化 十 分 明显 , 在 诱导 后 24 h 就 急剧 升 高 ， 
达到 对 照 的 6.63 倍 , 48 h 以 后 却 几乎 检测 不 到 。 

不 同 处 理 诱 导 24 h 仅 外 源 MeSA 诱导 的 PR-2 


的 相对 表达 量 显著 高 于 对 照 , 且 显 车 高 于 其 余 3 个 
处 理 诱导 的 (P<0.05); 在 48 -72h 间 4 个 处 理 均 
显著 低 于 对 照 , 且 诱 导 处 理 间 差异 不 显著 ; 至 96 h 
所 有 处 理 间 差异 不 显著 。 
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处 理 时 间 Treatment time (h) 
图 4 不 同 处 理 对 对 沫 豆 B-1,3- 葡 聚 糖 酶 基因 
PR-2 的 相对 表达 量 的 影响 
Fig. 4 Effects of different treatments on the 


expression of PR-2 in kidney bean leaves 


在 本 研究 中 发 现 业 豆 植 物体 内 JA. 途径 关键 酶 
基因 LOX FI AOS 及 SA 途径 关键 酶 基因 PAL 和 PR- 
2 这 4 个 防御 基因 在 不 同 诱导 条 件 和 不 同时 间 下 的 
相对 表达 量 均 发 生 了 不 同 变 化 。 

LOX 是 合成 来 莉 酸 的 关键 酶 ,而 末 莉 酸 作为 信 
号 分 子 刺激 一 系列 防御 相关 基因 的 表达 从 而 启动 合 
成 一 系列 防御 物质 (Feussner and Wasternack， 
2002) 。 在 本 实验 中 , 羔 豆 植株 体内 的 防御 酶 基因 
LOX 对 于 西 花 蓟 马 的 为 害 应 党 激烈 , 在 24 h 时 相 
对 表达 量 的 变化 售 数 最 高 达到 对 照 的 41.9 fi, X 
基因 相对 表达 量 的 升 高 表明 西 花 萄 马 的 为 害 启动 了 
植物 的 防御 反应 。 而 机 械 损伤 虽然 也 可 以 诱导 沫 豆 
植株 LOX 表达 量 发 生变 化 , 但 相对 于 葡 马 取 食 , 机 
械 损伤 啊 应 比较 平 绥 ， 相对 表达 量变 化 不 大 , 这 可 
能 是 因为 植物 对 昆虫 取 食 为 害 的 反应 与 对 一 般 机 械 
损伤 的 反应 不 同 , 而 昆虫 唾液 中 具有 的 某 些 成 分 可 
以 进一步 族 导 和 激发 植物 的 防御 反应 。 徐 涛 等 
(2003) II Æ PE IH IR IN H AERAR R fa, = XT LOX 
3 EJUS S ERTBH Som TRIKA HO irta KRASE NJ 
诱导 作用 。 本 研究 的 结果 比较 发 现 , 虽然 不 同 处 理 
都 可 以 诱导 LOX 的 表达 , 但 其 变化 趋势 并 不 相同 。 
在 本 实验 中 , 对 沫 豆 植株 进行 外 源 JA 诱导 后 LOX 
的 相对 表达 量 迅 速 升 高 至 对 照 的 10.9 倍 ， 而 外 源 
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MeSA 诱导 后 LOX 的 相对 表达 量 虽 低 于 外 源 末 草酸 
诱导 的 , 但 也 被 诱导 。 这 可 能 是 由 于 外 源 JA 能 引 
起 植物 JA 介 导 的 JA. 信号 转 导 途径 ,而 外 源 MeSA 
引起 植物 防御 途径 的 JA. 信号 转 导 途径 受到 SA 的 
抑制 造成 的 (Niki et al., 1998) 。 

AOS 也 是 合成 未 莉 酸 的 关键 酶 ,但 Niki 等 
(1998) 在 拟 南 芥 中 发 现 ,SA 能 够 抑制 JA 生物 合成 
途径 中 AOS 基因 的 表达 , 也 能 抑制 JA 诱导 的 12- 
OPDA 的 生成 。 在 本 实验 中 , AOS EZ SI Pu XE Si] 5. 
取 食 、 机 械 损伤 和 JA. 处 理 后 相对 表达 量 均 无 明显 
变化 , 而 外 施 MeSA 后 在 整个 诱导 时 间 内 相对 表达 
量 几 乎 为 0, 同时 在 研究 中 还 发 现 西 花 葡 马 取 食 亲 
豆 植 株 后 诱导 的 LOX 相对 表达 量 高 于 4A0S, 可 能 是 
由 于 在 植物 防御 反应 的 AOS 信和 号 途径 中 , JA 信和 号 
途径 通过 参与 活性 氧 途径 可 以 诱导 SA 浓度 的 升 高 
和 抑制 SA 调控 的 病程 相关 和合 日 来 影响 0; 诱导 细 
胞 的 死亡 , 这 种 双重 作用 表明 JA- 途 径 能 有 差异 地 
与 SA- 途 径 相 互 作用 , 调控 防御 反应 信号 的 放大 
(Rao and Davis, 2001 ) 。 

PAL 是 从 丙烷 途 径 的 关键 酶 和 限 速 酶 (Mauch- 
Mani and Slusarenko, 1996) 。 荣 豆 植 株 体 内 的 PAL 
的 相对 表达 量 在 西 花草 马 为 害 后 变化 倍数 最 高 达到 
对 照 的 4.3 僧 , 该 基因 参与 防御 害虫 危害 的 作用 并 
启动 SA 防御 信号 系统 , 但 之 后 有 一 个 下 降 后 升 高 
的 过 程 , 这 可 能 是 由 于 受 其 末端 产物 病程 相关 有 重 日 

影响。 有 研究 表明 ,机 械 伤口 损伤 也 可 以 引起 
PAL 活性 的 升 高 ( 程 水 源 等 ,2003 ), 在 本 研究 中 
PAL 相对 表达 量 对 机 械 损伤 的 应 急 变 化 仅 为 对 照 的 
1.37 倍 , 明显 低 于 西 花药 马 取 食 诱导 的 该 基因 的 表 
达 量 。 外 源 信 和 号 物质 MeSA 诱导 与 西 花 获 马 取 食 诱 
导 相 似 , 也 可 以 增加 莱 豆 叶 卢 中 PAL 的 表达 量 , H 
效果 更 为 明显 。 毛 红 等 (2012 ) 研究 发 现 , EIER 
食 、 机 械 损伤 、 外 源 SA 和 外 源 MeJA 处 理 后 的 枫叶 
中 PAL 表达 量 均 升 高 ， 且 外 源 信 号 物质 诱导 与 绿 育 
晴 取 食 诱 导 相 似 , 其 结果 与 本 研究 基本 一 致 , 但 基 
因 表达 变化 趋势 不 一 致 , 可 能 是 由 于 绿 育 晴 与 西 花 
蔬 马 的 取 食 方式 及 取 食 的 寄主 植物 不 同 造 成 的 。 

PR-2 在 降解 病原 菌 细胞 辟 、 对 抗 病 原 的 侵 数 
和 抑制 真菌 的 生长 过 程 中 起 着 非常 重要 的 作用 , 被 
认为 是 一 类 重要 的 抗 真菌 和 蛋 晶 ( Mauch et al., 
1984), 且 其 水 解 产物 宅 糖 可 以 作为 激发 因子 , VS 
导 植 物产 生 防 御 反 应 (Ride and Barber，1990 ) 。 西 
花 萄 马 取 食 诱导 的 菜豆 植株 体内 PR-2 的 相对 表达 
量 在 诱导 期 间 一 直 受 到 抑制 。 但 有 报道 小 麦 二 又 蚜 


取 食 高 梁 时 可 激活 SA 信号 依赖 的 病程 相关 基因 
( Zhu-Salzman et al., 2004) ， 与 本 实验 所 得 结果 不 
同 , 可 能 是 由 于 小 麦 二 又 蚜 取 食 导致 高 粱 感 毒 造 成 
HJ, 也 可 能 是 不 同 寄主 和 昆虫 所 诱导 的 防御 反应 不 
同 造成 的 。 机 械 损伤 诱导 后 PR-2 表达 量 升 高 至 对 
照 的 1.37 倍 , 且 与 PAL 表达 量 的 变化 趋势 相同 ， 
所 以 该 基因 表达 量 升 高 可 能 与 PAL 表达 量 的 变化 
相关 。 本 研究 还 发 现 , 外 源 MeSA 明显 提高 了 PR-2 
的 相对 表达 , 而 外 源 JA 在 整个 诱导 期 间 一 直 受 到 
抑制 , 说 明 外 源 JA 未 能 引起 SA 信和 号 转 导 途径 。 

本 研究 表明 , HEH S BUE DF 3€ JAK 
SA 介 导 的 信号 途径 , 这 两 条 信号 通路 间 存 在 相互 
作用 。 外 源 JA 或 者 MeSA 单独 处 理 的 与 昆虫 取 食 
后 防御 基因 的 表达 变化 情况 具有 相似 性 。ZOX ， 
AOS, PAL 和 PR-2 这 4 个 防御 酶 基因 均 是 多 基因 家 
族 , 且 仅 为 多 基因 家 族 中 的 一 个 ,而 防御 酶 的 活力 
变化 则 是 由 多 个 防御 酶 基因 共同 调控 的 结果 , ED 
同 成 员 的 表达 特异 性 也 不 相同 , 所 以 应 继续 对 多 基 
因 家 族 的 成 员 进 行 测定 。 


致谢 ”感谢 丙 州 大 学 昆虫 研究 所 李 尚 伟 博士 对 实验 
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